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摘要 :【 目 的】 评估 比较 黄 胸 萄 马 Thrips hawaiiensis ( Morgan) 乙 基 多 杀菌 素 中 等 抗 性 种 群 与 敏感 种 
群 的 生物 学 特性 ,进一步 明确 黄 胸 欧 蕊 对 乙 基 多 杀菌 素 的 抗 性 规律 及 抗 性 风险 ,以 阐明 该 虫 的 灾变 
规律 并 为 其 科学 防治 提供 理论 依据 。【 方 法】 采用 群体 淘汰 法 获得 黄 胸 区 马 乙 基 多 杀菌 素 中 抗 种 
群 ,并 与 实验 室 敏 感 种 群 比较 ,观察 记录 其 种 群生 物 学 特征 ;组 建 抗 性 、 敏 感 种 群生 命 表 ,并 计算 种 
群 相对 适合 度 ( 及 )。【 结 果 ]】 与 敏感 种 群 比较 , 黄 胸 葡 马 中 度 抗 乙 基 多 杀菌 素 种 群 的 幼 期 各 历 期 均 
有 不 同 程度 延长 ,只 雄 成 虫 寿命 均 显 著 缩 短 , 且 繁殖 力 明 显 降 低 。 敏 感 种 群 的 内 豪 增 长 率 (r= 
0. 1753) 和 周 限 增长 率 ( 入 =1.1916) 均 高 于 抗 性 种 群 (r =0.1554, A 21.1681) ,表明 乙 基 多 杀菌 素 
产生 中 等 抗 药性 降低 了 黄 胸 将 马 种 群 的 适合 度 , 使 得 该 种 群 增殖 能 力 减弱 。 中 抗 己基 多 杀菌 素 种 
群 的 净 生殖 率 ( Ro)(44.12) 低 于 敏感 种 群 的 Ro(56.96)。 中 度 抗 己基 多 杀菌 素 种 群 的 平均 世代 周 
期 (了 =24.37 d) 显 著 长 于 敏感 种 群 (了 =23.06 d)。 以 两 种 群 的 内 豪 增长 率 (7) 计 算得 到 的 中 度 搞 
性 种 群 的 相对 适合 度 ( 及 ) =0.886。【 结 论 ] 本 研究 明确 了 黄 胸 葡 马 中 度 抗 乙 基 多 杀菌 素 种 群 繁殖 
力 、 种 群 增长 受到 抑制 ,具有 生存 劣势 ; ERE 需 长 期 追踪 该 抗 性 的 演化 。 本 研究 同时 指出 以 内 
烹 增 长 率 计 算 相 对 适合 度 的 合理 性 。 此 外 ,本 研究 将 存活 率 进 行 Weibull 分 布 拟 合 ,虽然 决定 系数 
很 高 ,但 拟 合 曲线 仍 有 许多 待 商 梭 之 处 , 需 谨慎 使 用 。 
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Abstract: [ Aim] This study aims to compare the differences in demographic characteristics between 
susceptible and moderate spinetoram-resistant populations of Thrips hawaiiensis ( Morgan) , and to make 
clear the resistance regularity and resistance risk of this insect to spinetoram, so as to clarify its disaster 
rule and to provide theoretical basis for its scientific control. [ Methods] The resistant population was 
developed by spinetoram selection, and compared with the susceptible population by using the age-stage, 


two-sex life table. Moreover, the relative fitness ( R,) was calculated based on the intrinsic rate of 
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increase. [ Results 】 Compared with the susceptible population, the moderate spinetoram-resistant 


population had a longer duration of immature stages, shorter adult longevity and lower fecundity. The net 


reproductive rate A, , intrinsic rate of increase r, finite rate of increase A, and mean generation time T for 


the spinetoram-resistant population were 44. 12 offsprings, 0. 1554 d^! , 1. 1681 d^', and 24. 37 d, 


respectively, while those for the susceptible population were 56. 96 offsprings, 0.1753 d , 1. 1916 d^! , 


and 23. 06 d, respectively. Based on the A, values, the relative fitness of the spinetoram-resistant 


population was 0. 886. [Conclusion] This study revealed the biological fitness costs in T. hawaiiensis 


population with moderate resistance to spinetoram. It is suggested that the calculation of relative fitness 


should be based on the intrinsic rate of increase. Moreover, fitting the survival curve to Weibull 


distribution should be carried out with caution. 


Key words: Thrips hawaiiensis; spinetoram; insecticide resistance; life table; fitness cost 


黄 胸 葡 马 Thrips hawaiiensis( Morgan, 1913) ( 2% 
x8 H : f DUE) , SC EE TRAE] Lh LER aliua fij , 3 — 
种 常见 的 栖 花 害虫 (0Ostmark ，1974; 2€ zi SF, 
1992 ; 曾 诸 年 和 林 进 添 ，1998 ) 。 该 虫 起 源 于 环 太平 
洋 地 区 ,广泛 分 布 于 亚洲 热带 、 亚 热带 和 北美 南部 ， 
近年 在 欧洲 的 西班牙 等 地 区 已 有 记录 (Reynaud and 
Balmes, 2008; Goldarazena, 2011) 日 本 学 者 Murai 
指出 , 因 黄 胸 萄 马 具有 很 高 的 适 生 性 、 繁 殖 力 和 扩散 
性 ,是 一 种 潜在 的 危险 性 害虫 (Murai, 2001)。 在 国 
外 ,该 虫 在 日 本 的 茶园 ( Murai, 2001) , 25/22 HELGA JN 
的 柑 桔 园 (Childers and Nakahara, 2006) 、 马 来 西亚 
的 芒果 (Aliakbarpour and Rawi, 2010) .印度 卡 纳 塔 
卡 和 马 哈 拉 施 特 拉 邦 的 葡萄 园 内 (Ranganath et al., 
2008) 发 生 为 害 , 并 造成 巨大 的 经 济 损 失 。 在 我 国 ， 
该 虫 有 进一步 扩散 的 趋势 ,很 可 能 成 为 众多 果蔬 花 
期 的 潜在 害虫 ,目前 是 香 芍 .芒果 等 主要 文 柱 热 束 作 
物 上 最 重要 害虫 之 一 (Wu et aL, 2014; 付 步 礼 等 ， 
2014, 2016a, 2016b, 2016c), BEETA .芒果 园 
中 以 花 惠 为 活动 中 心 ,一旦 开花 抽 蕾 由 外 界 聚 集 扩 
散 至 花苞 , 短 时 期 内 蜀 马 数量 迅速 增加 ,以 若虫 ` 成 
虫 铁 吸 危害 花 、 叶 、 芽 、 嫩 梢 、 幼 果 , 影 响 作物 健康 生 
长 ; 男 以 肉 成 虫 产 卵 于 幼 嫩 的 花蕾 和 果实 内 为 害 , 卵 

























































































抗 性 昆虫 的 生物 学 和 生态 学 变化 有 所 差异 。 大 量 研 
究 表明 ,许多 昆虫 表现 为 幼虫 历 期 成虫 寿命 .繁殖 
力 \ 存 活 等 方面 的 适合 度 缺 陷 , 即 抗 性 昆虫 种 群 的 某 
些 生物 学 特性 ` 种 群 增殖 力 和 竞争 力 被 削弱 ,存在 适 
合 度 代 价 ( 章 玉 革 等 ,2009; Konopka et al., 2012; 
Bara et al., 2014; Ishtiaq ef al., 2014; Otali et al., 
2014; Zaka et al., 2014; 李 培 征 等 , 2014) 。 但 也 有 
部 分 抗 性 昆虫 却 没 有 发 生 适 合 度 代价 ,甚至 有 的 抗 
性 昆虫 个 体 发 育 更 快 、 体 质 更 健壮 , 繁殖 力 更 高 
(Bielza et al., 2007; Vélez et al., 2014; 陈 即 杰 等 ， 
2015 )。 然 而 ,目前 对 于 黄 胸 葡 马 抗 药 性 种 群生 物 
学 .生态 学 方面 特性 的 研究 ,在 国内 外 尚 无 报道 。 

乙 基 多 杀菌 素 是 由 美国 陶 氏 益 农 公司 最 新 研发 
的 一 种 多 杀菌 素 类 药剂 ,作用 机 理 新 颖 独特 ,该 药剂 
是 为 数 不 多 的 萄 马 类 害虫 的 高 效 新 型 杀 虫 剂 
(Thompson et al., 2000; 陈 国 等 , 2014; WA E, 
2015; 付 步 礼 等 , 2016b, 2016c) 。 对 新 型 杀 虫 剂 进 
行 抗 性 适合 度 分 析 , 可 对 抗 性 风险 的 正确 评估 及 制 
订 合 理 的 抗 性 治理 策略 具有 重要 的 现实 意义 。 鉴 于 
此 ,本 文 研究 了 黄 胸 萄 马 抗 乙 基 多 杀菌 素 种 群 的 生 
物 学 及 生态 学 特性 ,揭示 了 该 虫 抗 药 性 种 群 的 生物 
学 变化 规律 ,为 该 药剂 的 科学 合理 使 用 及 抗 性 治理 













































































周围 的 植物 组 织 细胞 因 受 刺激 ,生长 异常 而 膨大 突 
起 ,受害 的 果实 表现 为 果皮 组 织 增生 、 木 栓 化 ,后 期 
呈 突 起 小 黑 斑 ( 黑 点 ) ,严重 影响 果实 外 观 品质 , 降 
低 果 品 的 经 济 价值 ( 蔡 云 鹏 等 ,1992; 曾 鑫 年 和 林 
进 添 ，1998; 张帆 等 ， 2014; 付 步 礼 等 ，2014， 
2016a, 2016b, 2016c) 。 

化 学 药剂 仍 是 当前 防治 黄 胸 葡 马 最 重要 的 手 
段 , 但 有 报道 称 海南 省 香花 黄 胸 欧 马 部 分 田间 种 群 
的 抗 药性 逐步 发 展 ( 付 步 礼 等 , 2016a) 。 伴 随 着 昆 
虫 抗 药性 的 发 展 , 其 种 群生 物 学 和 生态 学 也 会 随 之 
变异 。 在 不 同 杀 虫 剂 和 不 同 选 择 强 度 下 ,不 同 种 类 
























































等 提供 理论 依据 。 
1 材料 与 方法 


1.1 虫 源 及 饲养 条 件 

供 试 黄 胸 萄 马 虫 源 于 2015 年 采 自 海南 省 港 迈 
县 大 拉 镇 水 果 场 ,将 即将 断 蔓 的 香 巷 花 蓄 带 回 实验 
室 , 挑 取 花 蕾 内 黄 胸 欧 马 成 虫 进行 饲 咀 。 试 虫 饲养 
方法 采用 寄主 植物 饲 喂 法 ,本 研究 以 香 礁 花 办 进行 
黄 胸 萄 马 的 继 代 饲 养 ( 付 步 礼 等 , 2014) 。 试 虫 饲养 
在 圆柱 形 塑 料 管 (TK943-Y,，50 mL) 内 进行 , 管 底 置 
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入 纸巾 片 作为 试 虫 晴 化 、 羽 化 场所 ,再 放 和 3 个 新 鲜 
TERRAE AERE BETA ERR . 产 卵 ,最 后 用 自制 吸虫 器 吸 
取 雌 雄 虫 转移 至 管内 ,以 脱脂 棉 团 封口 ,如 此 组 成 黄 
胸 葡 马 饲养 微 环境 。 大 批量 饲养 时 ,每 饲养 管内 接 
入 雌雄 虫 20 对 ,每 间隔 3 d 将 成 虫 转移 至 另外 塑料 
管 , 让 其 继续 产 卵 繁殖 ,上 昌 管 内 带 有 虫 卵 香蕉 花 办 培 
养 至 成 虫 出 现 。 每 间隔 48 h 更 换 管 内 食物 , 放 入 前 
鲜 香 蕉 花 为 ,将 已 腐 坏 食物 取出 。 如 此 重复 ,建立 黄 
胸 萄 马 室内 种 群 。 试 虫 饲养 环境 为 PYX-400Q-A 人 
工 气 候 培 养 箱 ,条 件 控制 温度 为 24 x0. 50 , 光 周 期 
为 16L: 8D ,光照 强度 为 3 500 Ix, 相 对 湿度 75% + 
2% 。 在 本 研究 中 ,起 始 虫 源 数 为 4 000 头 成 虫 。 
1.2 敏感 种 群 的 筛选 和 抗 性 种 群 的 选 育 

从 实验 种 群 中 分 出 一 部 分 ,起 始 数量 约 2 000 
头 成 虫 , 在 室内 不 接触 任何 杀 虫 剂 的 条 件 下 进行 继 
代 饲 养 。 到 本 研究 实验 开始 时 ,该 种 群 已 连续 饲养 
至 20 代 , 作 为 敏感 种 群 (susceptible population, S) 。 

另 从 实验 种 群 分 出 一 部 分 ,起 始 数量 约 4 000 
头 成 虫 ,采用 群体 淘汰 法 , 毒 力 测 定 采用 下 文 1.3 15 
的 方法 ,以 60 g/L 乙 基 多 杀菌 素 SC( Spinetoram , 商 
mA KRE” ,美国 陶 氏 益 农 公司 ) 进行 抗 性 选 育 。 
以 5096 死亡 率 的 剂量 对 子 代 试 虫 进行 处 理 ,48 h 后 
记录 处 理 试 虫 的 死亡 率 , 随后 将 存活 试 虫 转移 至 清 
洁 的 饲养 管 进行 正常 饲养 。 本 研究 将 田间 采集 虫 源 
命名 为 Go 代 , 从 子 代 第 一 代 即 G 代 开 始 汰 选 , 共 进 
行 至 20 代 17 次 的 汰 选 ,获得 抗 性 倍数 为 19.42 倍 
的 抗 性 种 群 ( spinetoram-resistant population, R) , 表 
1 提供 了 抗 性 选 育 相关 信 息 。 根 据 我 国 的 抗 药 性 划 
分 标准 ,本 实验 抗 性 种 群 已 达 中 度 抗 性 水 平 ,可 作为 
中 抗 乙 基 多 杀菌 素 实验 种 群 。 
1.3” 毒 力 测定 

毒 力 测定 采用 叶 管 药 膜 法 (TIBS) (Alfredo and 
Anthon, 2003) ,并 稍 加 改进 ( 付 步 礼 等 , 2014) 。 第 
一 ,制备 药 液 。 将 药剂 用 足 量 丙酮 及 清水 稀释 至 若 
干 浓度 梯度 ,并 加 入 少许 Triton X-100 使 药 液 充分 
混 匀 。 第 二 ,制备 药 膜 管 。 用 移 液 枪 吸取 1 mL 药 液 
至 5 mL 离心 管内 (离心 管 管 壁 扎 有 知 干 细 孔 ) , 往 
& TES 5 min ,让 药 液 在 管内 着 药 均 匀 ,后 将 多 于 药 
液 倾 出 ,将 着 药 管 在 室内 自然 防 干 。 第 三 , 浸 花 淮 。 
TEARS ERE RES I] Tr RR AERE 2 IP 10 s, 取 出 室 
内 自然 蚊 干 ,然后 将 花瓣 转移 至 相应 的 药 膜 管内 ,组 
成 叶 管 药 膜 。 第 四 ,转移 试 虫 。 用 自制 吸虫 器 吸取 
黄 胸 萄 马 2 龄 若虫 转移 至 上 药 膜 管内 ,培养 观察 。 




























































































1.4 幼虫 发 育 历 期 及 存活 测定 

在 一 玻璃 培养 瓶 ( 直 径 10 em ,高 15 em) 中 放 和 人 
20 个 新 鲜 香蕉 花花 办 ,后 选取 每 一 种 群 黄 胸 萄 马 
300 头 肉 雄 虫 至 于 玻璃 瓶 内 , 任 其 交配 产 卵 。8 h 后 
移 去 成 虫 , 将 带 卵 的 香 敬 花 铂 分 别 转 移 至 20 个 塑料 
管 (TK943-Y, 50 mL) 内 ,在 1.1 节 培养 条 件 下 人 饲 
养 ,直至 若虫 出 现 。 卵 历 期 记录 为 成 虫 产 卵 至 卵 旷 
出 若虫 时 间 。 黄 胸 萄 马 产 卵 于 植物 组 织 内 ,在 植物 
表皮 上 可 形成 卵 点 ,用 体 视 显微镜 可 观察 卵 的 孵化 
情况 ,统计 其 存活 率 。 每 种 群 处 理 观察 50 个 卵 。 

将 初 旷 化 的 黄 胸 葡 马 1 龄 若虫 单 头 移 人 玻璃 管 
(直径 2 cm ,高 3 em) ,管内 放 和 去除 雄 肉 营 的 香蕉 
花瓣 , 供 其 取 食 ,用 Parafilm 膜 封 口 ,以 防 试 虫 逃逸 ， 
在 1.1 节 培 养 条 件 下 饲养 。 每 48 h 更 换 食物 。 
天 记录 若虫 期 \ 肾 期 的 发 育 情况 和 存活 情况 ,直至 成 
虫 羽化 ,从 而 计算 化 肾 率 、 羽 化 率 。 每 种 群 处 理 观 察 
50 头 样 虫 。 
1.5 成 虫 寿命 .繁殖 力 、 子 代 性 比 测定 

将 不 同 种 群 中 刚 羽 化 成 虫 进行 配对 ,每 对 雌雄 
成 虫 放 置 于 一 玻璃 管 ( 直 径 2 em ,高 5 em) ,管内 放 
AR HE ME s SI REA, 供 其 取 食 、 产 卵 ,用 
Parafilm 膜 封口 ,每 48 h 更 换 食物 ,直至 成 虫 全 部 死 
亡 为 止 。 在 1.1 节 培 养 条 件 下 饲养 ,每 天 观察 记录 
成 虫 的 存活 情况 。 由 于 黄 胸 萄 马上 峻 成 虫 产 卵 于 植物 
组 织 内 ,不 便 观察 和 统计 其 产 卵 量 , 本 研究 采用 初 县 
1 龄 若虫 数 反 映 真 实 繁殖 力 情 况 ( 即 单 肉 产 1 龄 若 
虫 数 ) 。 同 时 根据 两 种 群 卵 的 存活 率 , 可 以 推测 其 
产 卵 量 情况 ( 即 单 肉 产 卵 量 )。 更 换 出 来 的 带 卵 香 
TEE, HI 1.1 节 的 方法 进行 饲养 ,直至 成 虫 出 现 ， 
统计 子 代 上 肉 、 雄 虫 数 。 
1.6 存活 曲线 拟 合 Weilbull 分 布 

采用 Pinder 等 (1978) 将 存活 率 曲 线 拟 合 
Weibull 分 布 ,公式 为 S, (t) = exp | -QG/b)*], b 和 
c HEAT O0, HrB 5,0) RER t ISTE AS b 为 
尺度 参数 ,c 为 形状 参数 。 当 c >1 时 ,符合 存活 曲线 
为 工 型 ,表示 该 种 群 在 该 龄 期 绝 大 多 数 个 体 均 能 实 
现 其 平均 寿命 , 待 达 到 其 固有 的 寿命 时 才 死 亡 ; 当 
c=1 时 ,符合 存活 曲线 为 工 型 , 则 表示 该 种 群 在 不 
同 的 时 间 维 持 同 样 的 死亡 率 , 亦 即 同一 时 间 内 死亡 
数 相 等 ; 当 c <1 时 ,符合 存活 曲线 为 亚 型 ,表示 该 种 
群 在 前 期 有 极 高 的 死亡 率 , 未 达到 平均 寿命 就 大 量 
死亡 。 
1.7 生命 表 组 建 

在 一 玻璃 培养 瓶 ( 直 径 10 em ,高 15 em) 中 放 和 人 
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50 个 新 鲜 香 菊花 花 办 ,后 选取 每 一 种 群 黄 胸 萄 马 
300 头 雌 雄 虫 至 于 玻璃 瓶 内 , 任 其 交配 产 卯 。8 h 后 
移 去 成 虫 ,将 带 卵 的 香 艾 花 办 分 别 转移 至 50 个 塑料 
管 (TK943-Y,50 mL) 内 ,在 1.1 节 培养 条 件 下 饲养 。 
分 别 选取 每 一 黄 胸 葡 马 种 群 50 个 卵 点 ,每 天 9:00 
连续 观察 .记录 其 一 生 的 发 育 历 期 \ 存 活 及 成 虫 寿 
命 、 繁 殖 力 情况 。 

参照 Chi 和 Liu( 1985) 及 Chi (1988 ) 两 性 生命 
表 理 论 ,组建 黄 胸 葡 马 中 抗 乙 基 多 杀菌 素 种 群 与 敏 
感 种 群 的 两 性 生命 表 。 其 中 L 指 从 卵 发 育 至 年 龄 x 
的 存活 率 ,L, = 3sy， sy 为 新 生 个 体 从 出 生 后 存活 到 
年 龄 x 龄 期 7 的 概率 ;m。 表示 种 群 在 相 年 龄 x 的 平 
y^ But m, = Xsgf/ ss, 广 表 示 个 体 在 年 龄 x 龄 期 
J RIT” Bg 2c; 再 由 Euler-Lotka 公式 > uU ud 
m,-1 Y SE VJ Ei Bá CAS ( intrinsic rate of increase, r), 
此 公式 之 年 龄 x 从 0 起 计 ( Goodman, 1982) ; 净 增 殖 
率 (net reproductive rate, Ro) ,平均 世代 历 期 (mean 
generation time, T), 周 限 增长 率 (finite rate of 
increase, A) 之 公式 分 别 为 R， = P3 : Le ,Tz-(ln 
Ro,)/r, 以 及 A =e,’ 
1.8 相对 适合 度 测定 

本 研究 分 别 使 用 内 豪 增 长 率 (7) 与 净 增 殖 率 
(R,) 计 算 黄 胸 葡 马 中 抗 己基 多 杀菌 素 种 群 的 相对 
适合 度 值 (relative fitness， R/)。o 计算 公式 :R= 中 抗 
种 群 R 的 数值 /敏感 种 群 S PUES A R, 值 大 于 
1 ,表明 试 虫 产生 抗 性 后 繁殖 力 增强 ;各 Rj 值 小 于 
1, 则 显示 中 抗 种 群 存在 适合 度 降 低 。 
1.9 数据 分 析 

图 表 绘 制 采 用 SigmaPlot。 数 据 处 理 与 分 析 均 
采用 年 龄 - 龄 期 两 性 生命 表 分 析 软 件 (TWOSEX- 
MSChart) ( Chi, 2016) 。 采 用 Paired bootstrap test 比 
Ait eC e] E LEE A AR DURER 3 BUREEE BE n 
群 参 数 的 差异 显著 性 。 













































































2 结果 


2.1 黄 胸 萄 马 对 乙 基 多 杀菌 素 的 抗 性 选 育 

表 1 显示 了 黄 胸 欧 马 对 乙 基 多 杀菌 素 的 抗 性 选 
育 结果 。 经 过 20 代 17 次 4 轮 的 汰 选 , 黄 胸 葡 马 对 
乙 基 多 杀菌 素 的 抗 性 达到 初始 种 群 的 19.42 倍 ,其 
中 LCso 从 初始 种 群 的 0.48 mg/L 增加 至 第 20 代 的 
9.32 mg/L, KHZ 20 代 选 育 , 黄 胸 殴 马 对 乙 基 多 








抗 性 实验 种 群 。 
表 1 黄 胸 葡 马 对 乙 基 多 杀菌 素 的 抗 性 选 育 


Table 1 Resistance selection of 


Thrips hawaiiensis against spinetoram 








ISSUE RUPTURE 

Goma, ÑR ICu 。 95% 轩 信 区 间 ME 

of selection y (mg/L) PA Gh ratio 
0 4 000 0.48 0.36 -0.64 1.00 
1 2 500 0.99 0.66 -1.48 2.06 
2 2 000 1.27 0.80 - 2.00 2.65 
3 2 000 2.02 1.40 -2.92 4.21 
4 Z y - 
5 3 000 1.61 1.17 -2.20 3.35 
6 2 500 2.22 1.56 -3.15 4.63 
7 2 000 3.16 1.98 -5.05 6.58 
8 1 500 3.91 2.93 -5.20 8.14 
9 1 500 5.22 4.36 -6.25 10. 88 
10 - - - 
11 3 500 4.25 3.60 -5.02 8.85 
12 2 500 5.96 4.82 - 7.37 12.42 
13 2 000 6.18 5.20 - 7.34 12. 87 
14 2 000 7.19 5.80 -8.91 14. 98 
15 - - - 
16 3 000 5.12 4.26 -6.14 10. 67 
17 2 500 7.66 5.90 -9.96 15.96 
18 2 500 7.82 6.66 -9.19 16.29 
19 2 000 8.39 7.07 -9.94 17.48 
20 1 500 9.32 7.57 -11.49 19.42 


2.1 中 抗 与 敏感 种 群生 长 发 育 和 存活 差异 

与 黄 胸 萄 马 敏感 种 群 相 比 ,中 抗 乙 基 多 杀菌 素 
种 群 的 幼 期 各 发 育 历 期 均 有 不 同 程度 延长 。 卵 历 期 
分 别 为 3. 12 和 3.50 d, 若 虫 发 育 历 期 分 别 为 3.79 
和 4.38 d; 敏 感 种 群 的 晴 历 期 为 5. 29 d, 而 中 抗 乙 基 
多 杀菌 素 种 群 的 贤 历 期 显著 延长 为 6.03 d, RAI 
看 ,敏感 种 群 的 未 成 熟 期 为 12. 20 d, 抗 性 种 群 的 未 
成 熟 期 显著 延长 ,为 13. 97 d, 表 明黄 胸 葡 马 对 乙 基 
多 杀菌 素 产 生 中 等 抗 性 ,使 得 该 抗 性 种 群 的 发 育 历 
期 延长 ,发 育 速 率 减缓 。 存 活 情 况 分 析 , 黄 胸 萄 马 敏 
感 . 抗 性 种 群 的 绝 大 多 数 卵 能 存活 并 完成 镶 化 ,县 化 
率 均 超 90% ,处 理 间 在 化 肾 率 、 羽 化 率 上 均 无 显著 
性 差异 ( 表 2)。 
2.2 抗 乙 基 多 杀菌 素 种 群 和 敏感 种 群 主要 生物 学 
参数 差异 

黄 胸 萄 马 中 抗 乙 基 多 杀菌 素 种 群 (R ) 与 敏感 种 
群 (S) 的 成 虫 寿命 .繁殖 力 结果 见 表 3。 与 敏感 种 群 
相 比 ,中 抗 种 群 的 成 虫 寿命 均 有 所 缩短 ,其 中 敏感 种 
群 的 肉 成 虫 总 寿命 为 24. 30 d ,中 抗 种 群 则 显著 缩短 
为 20. 89 d; 两 种 群 的 上 肉 成 虫 产 卵 前 期 (APOP) ,无 




































































杀菌 素 已 产生 了 较 明显 的 中 等 抗 性 水 平 ,符合 中 等 








显著 性 差异 ;而 敏感 种 群 的 总 产 卵 前 期 (TPOP) 为 
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14.52 d, 显著 短 于 中 抗 种 群 为 16. 70 d; 而 敏感 种 群 
的 产 卵 期 (19.67 d). 显著 长 于 中 抗 种 群 (16.78 d); 
两 种 群 的 雄 虫 寿命 分 别 为 14.21 d 和 12.77 d, 具 显 
车 性 差异 。 表 明黄 胸 苗 马 对 乙 基 多 杀菌 素 产 生 中 等 
抗 性 后 ,该 抗 性 种 群 的 雌雄 虫 寿命 均 有 缩短 。 









































从 两 种 群 的 繁殖 力 来 看 ,敏感 种 群 的 单 肉 产儿 
量 为 105. 48 粒 , 抗 性 种 群 则 显著 下 降 为 81.70 粒 。 
表明 黄 胸 萄 马 对 乙 基 多 杀菌 素 产 生 中 等 抗 性 后 , 降 
低 了 该 抗 性 种 群 的 繁殖 力 。 





























表 2 黄 胸 萄 马 中 抗 乙 基 多 杀菌 素 种 群 与 敏感 种 群 的 幼 期 发 育 历 期 化 晴 率 和 羽化 率 
Table 2 Developmental duration, pupation rate and emergence rate of 
the susceptible and spinetoram-resistant populations of Thrips hawaiiensis 
发 育 历 期 Developmental duration ( d) 成 里 前 期 
种 群 m E AERA) “若虫 化 晴 率 (% ) ”存活 率 (% ) 
Population B TH Hi 未 成 熟 其 Egg hatching rate Pupation rate Preadult 
Egg Nymph Pupa Immature stage Survivali rate 
敏感 种 群 
. 3.12x0.08b 3.79 x0.10b 5.29 x0.10b 12.20£0.16b  96.00z2.77a 88.00+4.6l a 82.00 +5.42 a 
Susceptible population 
n 48 42 41 41 50 42 50 
抗 性 种 群 
Spinetoram-resistant 3.50 +0.09a 4.38 +0.10a 6.03+0.11a 13.97+0.19a 96.00 x2.76 a 88.00 +4.59 a 80.00+ 5.70a 
population 
n 48 42 40 40 50 42 50 
P 0.02 «0.001 «0.001 «0.001 1 1 0. 798 


数据 为 平均 值 上 标准 误 , 同 一列 数据 后 具 不 同 小 写字 母 者 表示 在 0.05 水 平 上 差异 显著 (Paired bootstrap test) ;下 表 同 。Data in the table are 


means + SE. Different letters in the same column indicate significant difference at the 0. 05 level ( Paired bootstrap test). The same for the following 





tables. 


RI 黄 胸 葡 马 中 抗 乙 基 多 杀菌 素 种 群 与 敏感 种 群 的 产 卵 前 期 .总 产 卵 前 期 , 产 卵 期 .雌雄 虫 寿命 与 繁殖 力 


Table3 Adult preoviposition period ,total preoviposition period , oviposition period ,female and male adult longevity, 


and average fecundity of the susceptible and spinetoram-resistant populations of Thrips hawaiiensis 

















t Ba xm i 繁殖 力 ( 单 雌 产 卵 量 ) 
s 成 虫 产 卵 前 期 (d) ”总 产 卵 前 期 (d) 产 卵 期 (d) MREMA) 雄 虫 寿命 (d) Fecundity 
Adult preoviposition Total preoviposition Oviposition Female TL . f 
Population f i : j Male longevity ( number of eggs 
period ( APOP) period ( TPOP) period longevity ; 
laid per female) ( F) 
敏感 种 群 
2.37 +0.11 a 14.52 +0.24a 19.67+0.21 a 24.30 +0.25 a 14.21 +0.33 a 105.48 +1.56 a 
Susceptible population 
n 27 21. 27 27 14 27 
2 抗 性 种 群 . 2.30 +0.10 a 16.70 x0.25b 16.78 +0.38 a 20.89 +0.38 b 12.77 +0.34 b 81.70 +2.18 b 
Spinetoram-resistant population 
n 27 27 27 27 13 27 
P 0. 633 <0. 001 «0.001 «0.001 0.004 «0.001 








从 年 龄 - 龄 期 存活 率 (图 1) 也 可 以 看 出 中 抗 乙 
基 多 杀菌 素 种 群 的 各 发 育 历 期 有 不 同 程度 延长 。 敏 
感 种 群 的 成 忠 羽 化 出 现 较 早 , 而 抗 性 种 群 的 成 虫 出 
现 较 晚 。 从 年 龄 特征 存活 率 -繁殖 力 特征 图 ,可 以 看 
出 两 种 群 的 日 产 卵 动态 规律 及 试 虫 存活 情况 (图 
2) 。 黄 胸 蜀 马 敏 感 种 群 . 中 抗 乙 基 多 杀菌 素 种 群 的 
日 产 卵 动态 比较 均匀 一 致 , 均 呈 开始 产 卵 后 短 时 间 
内 即 进 入 产 卵 感 期 ,继而 产量 达到 高 峰 , 之 后 产 卵 量 
波动 下 降 的 趋势 。 敏 感 种 群 的 产 卵 峰值 较 高 , 净 增 
殖 率 (Lm, 曲线 下 面积 ) 显著 高 于 中 抗 种 群 。 
由 图 2 可 知 ,与 敏感 种 群 相 比 ,中 抗 种 群 试 虫 各 


























虫 态 存 活 率 下 降 较 快 。 对 存活 率 (/. ) 进行 Weibull 
distribution 拟 合 , 建 立 存 活 曲线 拟 合 方程 ( 表 4, 图 
2)。 黄 胸 萄 马 敏 感 、 中 抗 种 群 方程 的 形状 参数 。 值 
分 别 为 3.05 和 3.06, 均 大 于 1, 符 合 存 活 曲 线 基本 
模型 中 的 1 型 ,表明 这 两 个 种 群 的 大 多 数 昆 虫 均 能 
实现 其 平均 寿命 , 待 达到 固有 的 寿命 时 才 死 亡 。 虽 
然 两 拟 合 曲线 的 决定 系数 都 很 高 ,但 却 与 实际 存活 
率 有 许多 差异 ,例如 :第 39 天 时 ,实际 存活 率 均 为 
0 ,但 拟 合 曲线 的 存活 率 仍 将 近 20% , 拟 合 曲线 也 不 
能 正确 描述 各 龄 期 存活 率 的 变化 差异 。 
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X4 黄 胸 萄 马 敏 感 与 中 抗 乙 基 多 杀菌 素 种 群 存活 曲线 拟 合 Weibull 方程 的 相关 参数 
Table 4 Parameters of Weibull equations to simulate the survival curves of the susceptible 
and spinetoram-resistant populations of Thrips hawaiiensis 
à 尺度 参数 (4) 形状 参数 (c) 决定 系数 (RR ) 
种 群 Population eh Le 
Scale parameter Shape parameter Coefficient of determination 
敏感 种 群 Susceptible population 34.01 +0.86 3.05 +0.33 0.863 
抗 性 种 群 Spinetoram-resistant population 32.41 +0.71 3.06 +0.30 0.897 
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l 黄 胸 萄 马 敏 感 种 群 (A) 与 中 抗 乙 基 多 杀菌 素 种 群 (B) 
的 年 龄 -只 期 存活 率 (s。 ) 


Age-stage survival (sy ) of the susceptible 
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Fig. 1 
population ( A) and the spinetoram-resistant 


population ( B) of Thrips hawaüensis 


2.3 两 种 群 实验 种 群生 命 表 及 相对 适合 度 

黄 胸 萄 马 两 种 群 参 数 见 表 5。 敏 感 种 群 的 净 增 
殖 率 ( R。=56. 96 ) 与 中 抗 种 群 (R。 = 44. 12) 无 显著 
差异 ,但 敏感 种 群 的 内 豪 增长 率 (> =0. 1753 ) 与 周 限 
增长 率 ( 和 A =1.1916) 均 显著 高 于 中 抗 种 群 (r = 
0. 1554, A =1. 1681) ,此 结果 表明 黄 胸 萄 马 中 抗 乙 
基 多 杀菌 素 种 群 的 种 群 增殖 潜力 明显 低 于 敏感 种 群 
外 ,同时 也 暗示 净 增 殖 率 不 适 于 比较 种 群 间 的 相对 
适合 度 。 敏 感 、 中 抗 种 群 的 平均 世代 周期 (7) 分别 
为 23.06 d 和 24. 37 d, 表 明 抗 性 种 群 的 平均 世代 周 
期 显著 增长 。 两 种 群 的 平均 繁殖 率 与 净 增殖 率 的 关 
系 均 符合 Chi (1988) 的 结论 , 即 Ro = (N/N) F, Fc 
中 N 为 生命 表 实 验 开始 时 虫 数 (本 文中 两 种 群 的 V 
均 为 50) ,Nj 为 自 N 中 羽化 的 上 肉 成 虫 数 。 

ETARAKO) 计算 得 出 中 抗 种 群 的 相对 
适合 度 为 0. 886 ,基于 净 增 殖 率 ( Ru ) 计算 得 出 中 抗 
种 群 的 相对 适合 度 为 0.775 , 两 者 均 表 明黄 胸 萄 马 















































虫 龄 Age (H fitday-old) 

到 2 黄 胸 萄 马 敏感 种 群 (A) 与 中 抗 己基 多 杀菌 素 种 群 
(B) 的 年 龄 特征 存活 率 (14) 、 繁 殖 力 (m,)、 
WE TE (Lm, ) 和 Weibull 拟 合 分 布 型 
Fig. 2 Age specific survival (1,), fecundity (m,) , 




















net maternity (l,m,) and fitted Weibull distribution 
of the susceptible population ( A) and the spinetoram-resistant 


population ( B) of Thrips hawaiiensis 


中 抗 乙 基 多 杀菌 素 种 群 表现 出 明显 的 繁殖 不 利 性 。 
然而 ,由 于 内 彭 增 长 率 与 周 限 增长 率 为 最 重要 的 种 
群 增长 参数 ,而 净 增 殖 率 却 无 法 正确 反映 种 群 增长 














速率 ,笔者 建议 用 内 豪 增 长 率 或 周 限 增长 率 以 计算 
种 群 的 适合 度 更 为 科学 。 
3 讨论 











具 抗 药性 昆虫 的 生物 学 、 生 态 学 等 指标 将 会 发 
生变 异 ,这些 变化 因 昆虫 种 类 ` 杀 虫 剂 类 型 等 作用 因 
子 差异 ,而 表现 出 不 同 的 变化 。 诸 多 人 研究 均 表 明 , 抗 
药性 昆虫 存在 某 些 生物 学 特性 被 削弱 以 及 种 群 增殖 
力 、 生 命 力 等 降低 的 适合 度 缺 陷 现 象 ( Konopka et 
al., 2012; Bara et al., 2014; Ishtiaq et al., 2014; 
Otali et al., 2014; Zaka et al., 2014) 。 本 研究 在 获 
得 一 个 具 中 等 抗 性 水 平 的 黄 胸 区 马 抗 乙 基 多 杀菌 素 
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A5 种 群生 命 表 参 数 及 利用 内 豪 增长 率 (7) 与 净 增 殖 率 ( RK,) 计 算 抗 性 种 群 的 相对 适合 度 


Table 5 Population parameters of the susceptible and spinetoram-resistant populations of Thrips hawaiiensis 


and the relative fitness calculated by using the intrinsic rate of increase (r) and the net reproductive rate ( R,) 





内 豪 增长 率 - 


AREKEA 平均 世代 周期 7 — Ry Ry ne 











种 群 Population 净 生 殖 率 Ro 
敏感 种 群 Susceptible population 56.96 +7.54 a 
抗 性 种 群 Spinetoram-resistant population 44.12 +5.85 b 
P 0.181 





0.1753 +0.0066 a 1.1916 x0.0.0079 a 23.06 +0.29 a 1.000 1.000 
0.1554 x 0.0060 b 
0.028 0.028 0.001 二 = 


1.1681 +0.0070 b 24.37 +0.26 b 0. 886 0.775 








Ry. Rogo: 分 别 表示 使 用 内 豪 增 长 率 (7) 13 ERAS CRo) 计算 黄 胸 萄 马 中 抗 乙 基 多 杀菌 素 种 群 的 相对 适合 度 The relative fitness values 


calculated by using the intrinsic rate of increase (r) and the net reproductive rate ( Ro ) , respectively. 





种 群 的 基础 上 ,系统 分 析 比 较 敏感 与 抗 性 种 群 的 生 
物 学 特性 差异 。 结 果 显 示 , 与 敏感 种 群 相 比 , 黄 胸 区 
马 抗 乙 基 多 杀菌 素 种 群 的 幼 期 发 育 历 期 有 所 延长 ， 
成 虫 寿命 缩短 ,繁殖 力 下 降 , 净 生殖 率 和 内 豪 增 长 率 
等 种 群 参 数 也 均 明显 低 于 敏感 种 群 ,这 些 结果 均 表 
明 抗 性 种 群 的 生命 力 与 繁殖 力 减 小 ,种 群 增长 较 慢 ; 
适合 度 结果 也 表明 黄 胸 葡 马 中 抗 乙 基 多 杀菌 素 种 群 
存在 适合 度 代 价 , 该 抗 性 种 群 的 生存 与 发 展 存在 
劣势 。 

乙 基 多 杀菌 素 是 一 种 全 新 的 第 二 代 多 杀菌 素 类 
药物 ,目前 被 广泛 用 于 葡 马 类 害虫 的 防治 , 葡 马 对 该 
药剂 的 抗 药性 问题 成 为 关注 焦点 。 本 项 目 组 前 期 研 
究 发 现 海南 省 部 分 地 区 的 香 态 黄 胸 葡 马 田间 种 群 对 
乙 基 多 杀菌 素 仍 处 于 敏感 状态 ,但 抗 性 水 平 有 所 上 
升 ( 付 步 礼 等 , 2016a) ;另外 ,万 岩 然 等 (2016 ) 报道 
北京 云南 地 区 西 花 欧 马 Frankliniella occidentalis FH 
间 种 群 对 乙 基 多 杀菌 素 的 抗 性 高 达 7 730 倍 。 本 项 
目 组 室内 抗 性 选 育 研 究 表 明黄 胸 葡 马 对 乙 基 多 杀菌 
素 具 有 一 定 的 抗 性 风险 (未 发 表 数 据 ) 。 

本 研究 首次 报道 发 现 黄 胸 茄 马 中 抗 乙 基 多 杀菌 
素 种 群 存在 适合 度 代 价 。 抗 药性 昆虫 的 适合 度 缺 陷 
可 作为 防治 策略 和 抗 药 性 治理 的 重要 依据 和 现实 意 
义 。 由 于 存在 适合 度 代 价 的 抗 性 种 群 ,其 生命 力 与 
繁殖 力 相 对 较 弱 ,停止 用 药 后 , 抗 性 种 群 可 能 会 被 自 
然 淘汰 而 灭绝 。 因 此 笔者 建议 ,在 已 对 乙 基 多 杀菌 
素 产 生 一 定 抗 性 的 香 态 黄 胸 萄 马 田 间 种 群 可 以 暂停 
使 用 该 药 , 或 在 作物 的 同一 生长 季节 ,应 避免 重复 使 
用 该 药 ,同时 建议 乙 基 多 杀菌 素 与 其 他 杀 虫 剂 轮 用 、 
混用 的 方式 来 延缓 抗 性 的 发 生 。 对 此 ,有 研究 表明 ， 
新 型 杀 虫 剂 240 g/L 螺 虫 乙 酯 SC 和 10% 溴 氰 虫 酰 
Wiz OD 对 黄 胸 葡 马 具有 良好 的 防 效 ( 付 步 礼 ， 
2016c) ,可 作为 轮 用 药剂 ;另外 , 乙 基 多 杀菌 素 分 别 
与 喧 虫 胀 . 毒 死 蝗 复 配 ,在 室内 对 黄 胸 蜀 马 表现 出 良 
好 的 增 效 作用 ( 付 步 礼 等 , 2016b) ,可 进行 复 配 开 
发 ,对 乙 基 多 杀菌 素 进 行 抗 性 治理 。 

适合 度 代 价 与 昆虫 种 类 密切 相关 , 抗 药 性 昆虫 
























































































































































对 多 杀菌 素 的 适合 度 分 析 已 有 相关 报道 。Wyss 等 
(2003) 杨 捷 等 (2004)、Li 等 (2007) 和 李 培 征 等 
(2014) 报道 烟 青 虫 Heliothis virescens ,小 菜 蛾 Plutella 
xyllostella 和 村 小 实 蝇 Bactrocera dorsalis 对 多 杀菌 素 
的 抗 性 存在 生物 适合 度 代 价 , 但 Bielza 等 (2007 ) 发 
Ju yu db tuj Frankliniella occidentalis 多 杀菌 素 抗 性 
品系 中 不 存在 生物 适合 度 代 价 。 另 外 , 抗 药 性 昆虫 
的 生物 学 变化 与 其 自身 抗 药 性 水 平 密切 相关 , ERBH 
杰 等 (2015 ) 系统 比较 桔 小 实 晶 敏感 .中 抗 和 高 抗 敌 
百 虫 品系 的 生物 学 差异 , 发现 中 抗 品系 种 群 的 繁殖 
力 和 种 群 世代 增长 量 受到 明显 抑制 ,而 高 抗 品系 种 
群 的 增长 潜力 更 大 。 这 说 明 随 着 抗 药 性 发 展 ,部 分 
抗 药 性 昆虫 愈加 适应 相关 药剂 下 生态 环境 ,使 其 种 
群 不 断 扩 增 , 导致 害虫 再 猩 狗 风 险 。 因 此 ,对 抗 药性 
昆虫 进行 全 面 的 种 群生 物 学 生态 学 研究 尤为 重要 ， 
这 对 提出 科学 合理 的 抗 性 治理 策略 意义 重大 。 
Lewis( 1942 ) 称 周 限 增长 率 为 “the true rate of 
increase" , Birch ( 1948 ) ff py E ji K XJ "the true 
intrinsic capacity of the organism to increase" , Leslie 
(1945 ) 也 指出 内 店 增 长 率 与 周 限 增长 率 对 评估 种 
群 增长 的 重要 性 ;Lewontin(1965 ) 指出 成 虫 寿命 对 
种 群 增长 的 意义 重大 。 从 内 豪 增 长 率 与 周 限 增长 率 
的 公式 中 可 以 看 出 ,年 龄 (*) 是 变量 ,能 反映 存活 率 
与 繁殖 率 的 时 间 ( 年 龄 ) 效 果 , 而 桨 增殖 率 的 公式 中 
x 只 是 指数 ,不 能 反映 出 时 间 ( 年 龄 ) 的 效果 ,因此 不 
能 正确 反映 种 群 的 增长 速率 。Lewontin (1965) 的 相 
关 概 念 也 说 明 ,一 般 从 成 虫 羽化 开始 计算 成 虫 产 卵 
前 期 (两 性 生命 表 中 称 为 APOP) 是 无 法 正确 反映 繁 
殖 率 开始 的 时 间 (年 龄 ) 效果, 而 总 产 卵 前 期 
(TPOP) 才能 正确 反映 繁殖 率 开始 的 时 间 ( 年龄 ) 效 
果 。 另 外 ,昆虫 生命 表 相 关 论 文中 常 可 见 到 净 增 殖 
率 高 ,但 内 豪 增 长 率 较 低 的 报道 。 例 如 , Yang 和 Chi 
(2006) 中 25?C 的 Bemisia argentifolii 的 兆 增 殖 率 Ro 
(63.8) 高 于 30C 的 Ro(46.6) ,但 257 B ARK 
Z r (0.1469 d”) 低 于 30C 的 r (0.1745 d!) , YF 
乐园 等 (2015 ) 表明, 麦 长 管 蚜 22C 的 Ro(14.11) 与 
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25C f R,(12. 27) TE 3E 28 55, 1H 25C Hr (0.16 
d^) 显著 高 于 22 民 的 > (0.20 d-!)。 因 此 ,笔者 建 
议 用 内 豪 增 长 率 或 周 限 增长 率 计算 种 群 的 适合 度 更 
为 科学 合理 。 

综合 本 研究 结果 ,可 做 以 下 结论 : (1) 本 研究 初 
步 明 确 了 黄 胸 获 马 中 抗 乙 基 多 杀菌 素 种 群 的 生物 学 
特征 变化 ,同时 需 长 期 追踪 该 抗 性 的 演化 发 展 , 并 进 
一 步 探究 高 抗 水 平 下 的 黄 胸 萄 马 种 群 特征 ,以 全 面 
阐明 其 抗 性 规律 ;(2) 昆虫 生命 表 研 究 涵盖 整个 生 
活 史 的 各 细节 , 较 适 于 评估 与 比较 抗 药 性 种 群 的 适 
合 度 , 但 黄 胸 葡 马 对 乙 基 多 杀菌 素 抗 性 的 内 在 机 制 
尚 不 清楚 ,需要 从 生理 生化 .遗传 和 基因 水 平 进行 
深入 的 研究 ; (3) 本 研究 明确 指出 在 比较 种 群 的 适 
合 度 时 ,应 该 以 内 豪 增长 率 或 周 限 增长 率 计算 更 为 
科学 合理 ,另外 Weibull 分 布 拟 合 存活 曲线 会 与 实 
际 情况 出 现 一 定 的 偏差 ,应 遵 慎 使 用 。 
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